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Resum 
L’objectiu principal d’aquest treball és realitzar un estudi d’una alternativa per a un 
filtre de pols de diatomea que resolgui la problemàtica que hi ha actualment en el 
seu filtratge, on s’utilitza generalment filtres de mànigues. La diatomea és un tipus 
de terra filtrant d’origen biològic, més concretament són algues unicel·lulars 
microscòpiques que degut a la seva porositat i dimensió de gra s’utilitzen per filtrar 
mescles heterogènies. La problemàtica resideix en que el manteniment que s’ha de 
fer als filtres de mànigues comporta un cost molt elevat per a les empreses 
químiques que utilitzen processos de filtratge a partir de la diatomea. Cal a dir, però, 
que aquest treball només es centra en el filtratge de la pols que surt en abocar 
aquestes terres filtrants en un calderí on després es processaran per tal de realitzar 
la seva funció filtrant. 
Per tal de realitzar aquest estudi, s’han definit els principals problemes a resoldre i 
s’han exposat les possibles alternatives tot concloent amb les solucions més 
adequades prenent com a barem l’eficiència en realitzar el procés de filtratge.  
El filtre proposat, consta d’un calderí on s’hi aboca la diatomea, una campana 
d’absorció de la pols que surt al abocar-la, un scubber-venturi que té la funció de 
deixar l’aire amb pols net i per últim una ventilador encarregat de proporcionar una 
depressió dins la cambra. 
En l’estudi del filtre, s’han realitzat diverses simulacions amb el programa fluent 
d’ansys per tal de determinar quina potència ha de desenvolupar el ventilador tal 
que faci viable l’alternativa proposada. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte recau en les continues queixes d’un encarregat de 
manteniment d’una empresa química, que alertava dels alts costos que havia 
d’assumir el seu departament per tal de contractar empreses externes que 
netegessin els filtres de mànegues setmanalment. Després d’haver realitzat 
l’assignatura de tecnologia del medi ambient al 3r curs del grau d’enginyeria en 
tecnologies industrials, on es van assolir coneixements de diferents tipus de filtres 
de pols i gasos, s’ha volgut enfocar el treball en realitzar l’estudi d’una alternativa 
que solucioni els problemes actuals. Per a realitzar aquest estudi, s’han realitzat 
simulacions del filtre escollit i s’han comparat els resultats obtinguts amb els teòrics 
proporcionats [7]. 
1.2. Motivació 
La principal motivació del projecte és poder aplicar coneixements adquirits durant el 
grau que permetin realitzar un estudi d’un filtre a partir del qual, es sigui capaç de 
determinar-ne la viabilitat en l’ambient industrial.  
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2. Introducció 
El procés on es vol aplicar l’estudi del filtre, es troba confinat en un espai tancat dins 
d’una fàbrica on hi ha molts altres processos. El sol fet d’abocar els sacs de 
diatomea dins d’un calderí, genera una gran quantitat de pols que és perjudicial per 
l’operari que realitza aquesta tasca i també per als altres processos i aparells que 
realitzen tasques en paral·lel. Per això és convenient netejar aquest aire amb 
partícules (diatomea) en suspensió. 
2.1. Objectius del projecte 
Els objectius d’aquest projecte són els següents: 
- realitzar un estudi d’una alternativa viable que pugui resoldre la problemàtica 
actual que és l’alt manteniment que comporten els filtres de mànigues. 
- Plantejar els principals problemes ,les causes d’aquests i les possibles solucions. 
- Determinar quina és la solució més adient. 
- Simular a través de l’Ansys Fluent el filtre per tal de determinar quina potència 
d’aspiració es necessita per complir amb les especificacions donades. 
- Realitzar un dibuix en 3D per tal de veure la disposició dels elements necessaris 
que formaran el conjunt del filtre. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte es limita a l’estudi d’un filtre que compleixi amb els 
objectius del treball. No és busca en cap cas la construcció d’aquest sinó l’aplicació 
d’uns conceptes teòrics que s’explicaran més endavant. En un inici, es volia fer el 
disseny d’un filtre optimitzant-n’hi tots els seus paràmetres. Entre aquests 
paràmetres constaven el cabal d’aigua injectada, el cabal d’aire amb partícules en 
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suspensió i la geometria del filtre. Per a fer-ho, es volia utilitzar un disseny 
factoritzat  amb dos nivells  per a cada variable que determinarien  els   experiments 
necessaris a realitzar per tal de  determinar  quins eren els paràmetres  més òptims 
per al correcte funcionament. Tots aquets experiments, s’havien de realitzar a partir 
de simulacions amb  el Fluent. Aquestes simulacions utilitzaven  un model bifàsic 
amb partícules amb suspensió. Malauradament, la complexitat d’aquest problema a 
resoldre  no s’ha pogut superar tot i realitzar nombroses simulacions, ja que el 
model bifàsics utilitzat no donava els resultats esperats. Per tant, s’ha decidit 
redirigir el treball en l’estudi del filtre escollit. 
Estudi d'un filtre de pols de diatomea  Pág. 11 
 
3. Utilitats de la diatomea  en el món industrial 
3.1. Què és la diatomea? 
La Diatomea (o Diatomita), és un mineral compost per les restes dels esquelets 
de plantes aquàtiques microscòpiques, unicel·lulars anomenades diatomees. 
Aquestes plantes van ser part de l’ecologia de la terra des de temps prehistòrics, i 
segueixen formant part del cicle de vida dels oceans. Apareixen en colònies com 
a una massa gelatinosa que serveix d’aliment a petits peixos. 
 
La diatomea consisteix d’una cèl·lula viva, envoltada i protegida perles dos mitats 
d’una espècie de caixa de silici. Aquesta caixa la fabrica la mateixa cèl·lula 
mitjançant l’extracció de silici de l’aigua del mar utilitzant un mecanisme que 
encara no es coneix. Per tant, aquestes plantes microscòpiques viuen dins d’una 
fina caixa transparent i porosa que en realitat és el seu esquelet. 
 
Tant la forma dels esquelets com el dibuix que formen els porus és d’una gran 
varietat, cosa que dona lloc a una infinitat de mides i tipus diferents. Es coneixen 
més de 400 formes típiques (moltes d’elles en forma de discs), i les mides van 
des d’una micra fins a 100 micres. 
 
Quan es compleix el cicle de vida, la matèria orgànica de la diatomea es degrada 
i els seu esquelet de silici es deposita al fons marí, formant després de mils 
d’anys, grans dipòsits d’una roca sedimentària silícia. 
Els principals jaciments d’aquest material es troben a Califòrnia (EEUU), Jalisco 
(Mèxic), Arica (Xile) i Arequipa (Perú).  
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3.2. Diatomea com a auxiliar filtrant 
La principal aplicació de la diatomea en el món industrial és l’aplicació d’aquesta 
com a auxiliar filtrant. 
La filtració és un procés per el qual partícules que estan en suspensió en un fluid 
són separades del mateix fent-les passar a través d’un material permeable. La 
filtració amb diatomees és generalment una operació realitzada amb dos passos. 
Primer es deposita sobre la tela del filtre una capa fina d’ajuda filtrant, denominada 
“pre-capa”  utilitzant aigua neta o el mateix líquid ja filtrat en una etapa anterior. 
Després es comença a fer passar per les teles el líquid a filtrar, el qual se li 
agreguen de forma constant, petites quantitats d’auxiliar filtrant, la “dosificació”. 
D’aquesta manera s’aconsegueixen dos objectius: la precapa evita que els sòlids 
que embruten el líquid a filtrar, obstrueixin les teles del filtre. I la dosificació evita 
que aquests sòlids impermeabilitzin la “torta” que es forma al acumular-se els sòlids 
retinguts i l’auxiliar filtrant sobre les teles del filtre. 
Per a que un auxiliar filtrant sigui eficient, ha de reunir els següents requisits: 
 Ha d’estar format per partícules rígides, poroses i de formes intricades 
 Ha de formar una torta rígida, no compressible i molt permeable. 
 Ha de retenir sòlids en suspensió fins, permetent al mateix temps un gran 
cabal de líquid. 
 Ha de ser químicament inert i insoluble en el líquid a filtrar. 
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3.3. Comportament material de la diatomea amb l’aigua 
El cas que es vol estudiar en aquest projecte, és el que es barreja la diatomea amb 
l’aigua, és a dir, es vol realitzar un estudi d’un filtre que sigui capaç d’absorbir i filtrar 
la pols en suspensió juntament amb vapor d’aigua que es produeix en abocar sacs 
de diatomea a un calderí ple d’aigua. Per això és important saber quin 
comportament té la diatomea amb l’aigua.  
Després de contactar amb una empresa que realitza aquet tipus de procés, es va 
arribar a la conclusió que la diatomea en ambients humits s’adhereix a les parets 
formant unes crostes totalment sòlides. Per tant, el principal problema actual en el 
seu filtratge efectuat amb filtres de mànigues és el manteniment que hi ha per 
treure aquestes crostes que obstaculitzen el filtratge. També es va aconseguir una 
mostra de diatomea que, en tirar-la a l’aigua, s’aprecia perfectament com aquesta 
terra filtrant es mescla totalment amb l’aigua en un inici, i en pocs segons acaba 
precipitant al fons del recipient d’aigua.  
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4. Tipus de filtres de pols 
En el sector industrial existeix una gran varietat de filtres per separar partícules 
sòlides de gasos. Aquests sistemes de depuració de gasos poden classificar-se de 
la següent manera: 
 
Figura 4.1 
4.1. Cambres de sedimentació 
Les cambres de sedimentació o aparells de gravetat treballen amb unes velocitats 
del gas al seu interior compreses entre 0,5 m/s i 3m/s. Són els equips més simples 
que utilitzen  per a separar la pols l’única força del pes de les partícules en un flux 
gasos de baixa velocitat. Aquestes cambres estan disposades horitzontalment en la 
direcció del gas i generalment estan constituïdes per un difusor de manera que 
provoca la reducció de la velocitat de l’efluent i a conseqüència la precipitació de les 
partícules. Les seves avantatges i inconvenients són: 
  
Depuració Principi d’operació tipus 
 
 
 
Pols i partícules 
 
Mecànics (via seca) 
Cambres de sedimentació 
Separadors d’inèrcia 
Separadors centrífugs 
Mecànics (via humida) Torres de polvorització 
“scrubbers” 
Filtració Filtres de mànigues 
Precipitació electrostàtica Electrofiltres 
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avantatges 
Construcció simple
Costos de manteniment i operació baixos
Poca caiguda de pressió
Recollida senzilla de les partícules separades
Inconvenients
Limitades a partícules grans (d > 50µm)
Necessiten grans espais
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
          Figura 4.2 
 
4.2. Separadors d’inèrcia 
Els separadors d’inèrcia són molt semblants a les cambres de sedimentació amb 
l’única diferencia que en aquestes hi ha situats deflactors. Es basen en el canvi 
sobtat de la direcció del flux de gas, llavors la partícula tendeix a continuar durant 
un temps curt amb la direcció original i passa a un espai mort on pot sedimentar. 
El separador d’inèrcia aconsegueix una millor eficiència que les cambres de 
sedimentació. 
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avantatges 
Construcció simple
Costos de manteniment i operació baixos
No té parts mòbils
Aptes per a treballar a alta temperatura i pressió
Poden tractar gasos amb altes concentracions de partícules
Eficacia relativament elevada
Inconvenients
Limitades a partícules grans (d > 5µm)
4.3. Separadors centrífugs o ciclons 
La velocitat de sedimentació de les partícules en un corrent gasós pot incrementar-
se considerablement substituint les forces gravitacionals per forces centrífugues. 
Aquests aparells que utilitzen les forces centrífugues s’anomenen ciclons. 
El gas carregat de partícules entra tangencialment per la part superior del recipient 
cilíndric, baixa per el mateix seguint una trajectòria en espiral, i en la part inferior 
(cònica) adopta una altra espiral, en aquest cas ascendent, de diàmetre molt més 
petit i a gran velocitat, finalment surt pel tub interior coaxial al cilindre. 
Les partícules són llançades contra la paret cilíndrica del cicló, descendint per la 
paret cònica i abandonant l’aparell pel conducte inferior. La força centrífuga en un 
cicló pot variar des de 5 vegades la de la gravetat en aparells grans fins a 2500 
vegades en aparells petits que operen a altra pressió. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
       Figura 4.3 
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4.4. Torres de polvorització 
El tipus més senzill de netejadors de gasos per via humida són Les torres de 
polvorització. En aquestes, l’aire carregat de partícules entra en una cambra on té 
contacte amb el vapor d’aigua produït per uns aspersors. Es poden col·locar tan en 
la trajectòria vertical com en l’horitzontal del flux de gas residual. L’aspersió del 
líquid pot dirigir-se en contra del flux de gas, en la mateixa direcció del flux de gas o 
perpendicularment al flux de gas. 
Les petites gotes d’aigua capturen les partícules suspeses en el flux de gas 
mitjançant impacte, intercepció i difusió. Les gotes suficientment grans per caure 
per gravetat, es recol·lecten al fons de la cambra. Les eficiències de les torres 
d’aspersió típiques ronden el 90% per partícules amb diàmetres més grans que 5 
µm. A mesura que el diàmetre de les partícules disminueix l’eficiència disminueix 
notablement. Aquestes torres són les que tenen els costos d’operació més baixos 
dins del grup de filtres de via humida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
                                  Figura 4.4 
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4.5. “Scrubber-venturi” 
Un Scrubber-venturi té un canal de flux convergent i divergent. En aquest tipus de 
sistema, l’àrea de la secció transversal del canal disminueix i després augmenta al 
llarg del canal. L’àrea més estreta se li denomina coll. En la secció convergent, la 
disminució de l’àrea provoca un augment de la velocitat del gas residual i la 
turbulència augmenta. El líquid de neteja és injectat dins de la torre per sobre de 
l’entrada del gas brut. El líquid de neteja s’atomitza degut a les turbulències en el 
coll, millorant el contacte líquid-gas. La mescla líquid-gas es desaccelera a mesura 
que es mou a través de la secció divergent, causant impactes addicionals de 
partícules i gotes d’aigua i l’aglomeració de les gotes. Posterior-ment es separa el 
líquid brut de partícules i el gas net.  
Aquests aparells són més costosos que les torres d’aspersió però l’eficiència de 
recol·lecció de partícules mes fines és molt major.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.5 
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4.6. Filtres de mànigues 
Els filtres de mànigues es basen en el concepte clàssic de la filtració mitjançant una 
base de teixit confeccionada a partir de la forma de mànigues cilíndriques que a la 
vegada estan fixades a la part superior de l’aparell i tensades. El gas carregat de 
partícules s’introdueix al filtre mitjançant un canal d’entrada aerodinàmic dissenyat 
amb la finalitat d’obtenir una repartició del gas en tota la superfície filtrant. En 
l’entrada del filtre hi té lloc una disminució de la velocitat dels gasos, també un canvi 
de direcció de la vena gasosa produint la precipitació de les partícules més grosses. 
El gas, carregat de pols, es reparteix per tota la superfície de les mànigues filtrants, 
travessant-les des del exterior a l’interior. El gas, una vegada filtrat i net, surt per la 
part superior del filtre. La pols depositada a la superfície exterior de les mànigues 
filtrants crea una capa uniforme que afavoreix la filtració, augmentant 
progressivament la pèrdua de càrrega en uns límits raonables. En aquest tipus de 
filtres s’ha de realitzar una neteja periòdica de la superfície filtrant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 
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4.7. Electrofiltres 
Els precipitadors electrostàtics (“electrofiltres”) són uns dispositius utilitzats per la 
descontaminació de l’aire, que utilitza forces electrostàtiques per tal de separar les 
partícules sòlides de l’efluent, dirigint-se cap a les plaques del col·lector. Les 
partícules es carreguen mitjançant el xoc de ions gasosos creats per la ionització de 
l’aire creat entre els elèctrodes, després de ser carregades les partícules segueixen 
les línies de camp produïdes per l’alt voltatge fins arribar a la superfície de 
l’elèctrode col·lector. Les partícules han de ser eliminades de les plaques i 
recol·lectades en una tolva. 
Són molt útils per partícules amb diàmetres inferiors a 1µm amb una eficàcia del 
99%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Figura 4.7 
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5. Selecció del mètode de filtratge 
El filtre a seleccionar ha de complir els següents aspectes: 
- Ha de ser polivalent per tal de filtrar diatomees de diferents diàmetres, és a 
dir, que sigui eficient per tot l’espectre de diàmetres convencionals utilitzades 
en el filtratge. 
- Filtre portàtil, que sigui fàcil per l’operari situar-lo en el lloc d’interès en els 
moments que hagi d’efectuar la seva tasca. 
- Resoldre la problemàtica del manteniment setmanal produït pels filtres de 
mànigues. 
5.1. Mètode de filtratge escollit 
Per tal de complir els objectius prèviament fixats, tots els filtres de via seca 
exposats no són útils per tal de realitzar el filtratge desitjat, ja que en tots ells, 
acabaríem amb les parets del filtres obstruïdes per crostes de diatomea que 
obligarien a realitzar un manteniment periòdic, degut a que s’aspira aire humit amb 
diatomea en suspensió. D’aquesta manera cap resoldria la principal problemàtica 
que és els alts costos de manteniment per efectuar el filtratge. Tampoc serien 
polivalents ja que els paràmetres dimensionals d’aquests filtres estan molt 
relacionats amb el diàmetre de partícula a filtrar. Per tant l’eficiència de la partícula 
més petita i la de la partícula més gran seria substancialment diferent, i això no 
interessa. 
El filtre de mànigues és evident que no és un candidat, ja que es tracta del 
problema plantejat a solucionar. S’obstrueix constantment i el seu manteniment és 
molt car. 
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L’electrofiltre podria ser útil, no obstat això, no resoldria la problemàtica en el 
manteniment ja que de ben segur que es formarien crostes de diatomea al 
col·lector i s’haurien de treure amb molta freqüència. 
S’ha pensat que les dos millors opcions per al procés de filtratge són les torres de 
polvorització i  el scrubber-venturi. Sembla evident que en un ambient humit on la 
diatomea  s’adhereix a les parets amb molta facilitat, la millor solució ha de ser un 
filtre de via humida ja que com s’ha dit en apartats anteriors, es mescla molt 
fàcilment amb l’aigua, en canvi si s’utilitzés un filtre de via seca obtindríem el mateix 
problema que hi ha actualment, crostes adherides a les parets. 
A partir de la taula següent on es pot apreciar el rendiment dels filtres esmentats en 
relació als diàmetres de les partícules sòlides, s’ha pres la decisió d’escollir el 
scrubber-venturi, ja que té una eficiència força elevada en tot el rang de mides de 
partícula que volem filtrar. Aquest rang esta comprès com s’ha dit en la introducció 
entre [1, 100]µm de diàmetre per partícula. A més a més al treballar a altes 
velocitats s’evitaria l’adhesió de crostes de diatomea a les parets del filtre, és un 
tipus de filtre que ocupa relativament poc espai, pot ser portàtil i a més a més 
permet la neteja d’un gran cabal de gas amb relativament poc temps. Per l’altra 
banda, les torres de polvorització treballen a una velocitat “lenta” i per tal d’absorbir 
grans cabals de gas la seva dimensió augmenta considerablement respecte a un 
scrubber-venturi. També, com que treballa a baixa velocitat, l’adhesió de diatomees 
a les seves parets és més probable. Per tant, el tipus de filtratge escollit és el 
scrubber-venturi. 
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Figura 5.1   A=cambra sedimentació. D= electrofiltre. B=cicló. E= scrubber-venturi. 
C=torre d’aspersió. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Eficiencies col·lectors  fraccionaries típiques de filtres de control de 
parícules. 
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5.2. Selecció dels components necessaris per a un 
correcte funcionament  
A l’hora de realitzar l’estudi del filtre, s’han tingut en compte els elements necessaris 
per garantir el funcionament. La idea principal està formada per les següents parts 
bàsiques: 
- Una campana extractora. Aquesta campana es situarà sobre el calderí on 
s’hi aboquen els sacs de diatomea. La seva funció és captar l’aire amb 
partícules en suspensió i fer-lo entrar al filtre. 
- Un scrubber-venturi encarregat de netejar l’aire amb partícules. 
- Una cambra on el scrubber-venturi separi l’aire net i l’aigua bruta.  
- Un ventilador que aporti la depressió necessària dins la cambra per tal que 
s’aspiri un cabal determinat de pols. 
5.3. Dibuix 3D del filtre 
Per tal d’una millor comprensió de com podria ser el filtre en el seu conjunt, s’ha vist 
oportú fer un dibuix en 3D de com seria el filtre. Per a fer-ho, s’ha utilitzat el 
programa de disseny Solid Works. En aquest dibuix, s’hi pot apreciar les parts 
bàsiques prèviament citades: 
1. El calderí: en aquesta part  és on s’hi aboquen els sacs de diatomea, és a 
dir, on es genera tota la pols. 
2. La campana d’absorció: com ja s’ha dit l’encarregada de captar els gasos 
bruts. 
3. L’entrada d’aigua de l’scrubber-venturi: lloc per on s’alimenta d’aigua. 
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4. El ventilador: com també s’ha dit anteriorment, encarregat de generar la 
depressió dins la cambra. 
5. La cambra: on s’hi troba tot el procés filtrant 
6. El scrubber-venturi: filtre seleccionat anteriorment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.3 conjunt filtre seleccionat 
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                           Figura 5.4 secció mitja del conjunt filtre 
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6. Estudi del filtre  
L’estudi del filtre consta de la selecció d’un filtre ja dissenyat i l’adaptació d’aquest al 
nostre procés variant els paràmetres pèrdua de càrrega, velocitat al coll del venturi i 
cabal d’aigua injectat. Les dades finals obtingudes són comparades amb dades 
teòriques. 
6.1. Geometria de l’scrubber-venturi adoptada.  
Per tal de seleccionar un scrubber determinat, s’ha buscat un scrubber-venturi que 
realitzés un procés similar al que ens trobem. Finalment s’ha trobat una fàbrica que 
en tenien un  de reserva per al rentat de pols de terra. Amb el seu permís, s’han 
extret les mesures d’aquest scrubber i s’ha fet un dibuix en 3D per tal de poder-lo 
passar a l’ansys fluent i simular-lo. Les mesures es poden trobar en l’annex. 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 6.1 scrubber-venturi adoptat per realitzar l’estudi. 
Com s’ha dit anteriorment, en aquest estudi es vol posar una campana d’absorció 
per tal de facilitar la captació del gas brut. Les dimensions d’aquesta campana han 
estat adequades a un calderí estàndard de 0,5m de diàmetre. S’ha fet  de tal 
manera que la campana ocupi la meitat de la part superior del calderí per tal de 
deixar espai a l’operari per abocar els sacs. També la compon un tub amb el mateix 
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diàmetre que l’entrada de gas del scrubber-venturi per reconduir-hi el gas brut. Per 
tant el conjunt campana-scrubber-venturi després de ser dibuixat en 3D queda de la 
següent manera: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Figura 6.2 imatge renderitzada del dibuix en 3D del conjunt campana-scrubber-      
              venturi. 
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6.2. Càlcul de la potència del ventilador necessària per 
absorbir 0.55m3/s d’aire amb pols a partir d’un 
Scrubber donat. 
Per tal d’assegurar la captació total de pols, s’ha decidit absorbir 0,55 m3/s de gas 
brut. Es te com a referència la capacitat d’absorció del filtre de mànigues que hi ha 
instal·lat en el procés actualment i aquesta és de 0,45 m3/s. Després de parlar amb 
l’operari, s’ha vist que en certs moments puntuals, aquesta aspiració no és suficient. 
Per tant s’ha cregut convenient augmentar-la un 20% per tal de sobredimensionar-
la. Aquest 20% d’augment és un valor orientatiu que s’haurà de mirar si es 
compleixen les condicions que es nombren a continuació, si no fos el cas s’hauria 
d’augmentar. 
De la referència [8], s’han extret uns paràmetres que relacionen la pèrdua de 
càrrega del venturi amb l’eficiència estimada que són els següents: 
- Eficiencia del 100% per a partícules amb Dp > 2 µm s’ha de tenir una pèrdua 
de càrrega de 250 mm.c.H2O com a mínim.  
- velocitats al coll del venturi de 60m/s - 120 m/s (gas a rentar). 
- Cabal d’aigua 0.8- 1.4 l/m3gas. 
Cal a dir que aquests són paràmetres de referència i en cap cas es compleixen en 
exactitud. Però si que són molt útils per realitzar l’estudi d’un scrubber-venturi ja que 
ens donen unes dades que s’han obtingut de forma experimental d’un aparell 
geomètricament molt semblant al que es vol estudiar. 
Arribat en aquest punt, les úniques dades que es tenen són la geometria del filtre 
que es pot trobar en L’annex, i a partir de la geometria i el cabal desitjat d’aspiració, 
es pot determinar per continuïtat la velocitat a l’entrada, al coll i a la sortida del 
scrubber: 
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Ce= velocitat d’entrada (m/s).                       
Cs= velocitat de sortida (m/s). 
Q= cabal d’aire (m3/s). 
S= seccions (m2). 
Cc =velocitat al coll (m/s). 
Per tant, amb aquest cabal d’aspiració es compleix almenys una de les condicions 
(la velocitat en el coll del venturi) per tal d’aconseguir una eficiència pròxima al 
100%. 
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6.2.1. Simulació del conjunt campana-scrubber  
Per tal de calcular la pèrdua de càrrega del scrubber, s’ha realitzat una simulació 
amb l’ansys fluent del conjunt campana-scrubber.  
Per fer-ho, s’ha importat la geometria a l’ansys per tal de realitzar-ne un mallat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
            Figura 6.3 mallat del conjunt campana-scrubber-venturi. 
  
 
 
 
Pág. 32  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4 vista secció mitja del mallat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 Vista del mallat a la paret del filtre. 
Com es pot veure a la Figura 6.4 i 6.5, s’ha realitzat un mallat especial a la paret de 
tot el filtre per tal d’obtindre una millor aproximació dels efectes del fluid amb la 
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paret. Per determinar el gruix del mallat a la paret, s’ha suposat el cas de placa 
plana i se n’ha calculat el gruix de la capa límit turbulenta a una distància de 120 
mm que seria al tub de l’entrada de gas del scrubber. 
 
 
 
 
També s’han fet més petits els elements del mallat a la zona on hi ha més gradients 
que és en l’entrada i el coll del venturi. 
Un cop s’ha aconseguit un mallat apte, s’ha procedit a realitzar la simulació amb el 
fluent. Per a fer la simulació s’ha utilitzat un model viscós, concretament el k-epsilon 
Standard k-e. Aquest model és un dels mes usats en els models amb turbulència. 
És un model de dos equacions que conté dos equacions extra de transport per a 
representar  les propietats de turbulència del fluid. Per tant per aquesta simulació 
s’ha cregut convenient usar aquest model. 
El material usat en la simulació és aire i les condicions de contorn que s’han 
imposat són: 
- Pressió relativa d’entrada = 0 Pa. 
- Velocitat de sortida del scrubber = 41,43 m/s. 
Després d’iterar i que hagi convergit la solució s’han obtingut els següents resultats: 
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      Figura 6.6 vista secció mitja del filtre dels vectors de velocitat. 
Com es pot veure a la figura 6.6, s’aconsegueix una velocitat de 70 m/s o més alta 
(arriba fins a 118 m/s) al coll del venturi. Aquest punt en que el fluid arriba als 118 
m/s és degut al despreniment de la capa límit que es pot apreciar a la figura 6.7. Es 
troba en l’entrada del gas  al tub de la campana i seguidament, degut a la 
geometria del filtre, es crea una zona on hi ha un remolí just abans d’entrar al coll 
del venturi. En fer-se més petita la secció de pas del fluid, aquest s’ha d’accelerar 
per tal de complir amb l’equació de la continuïtat. Per això hi ha llocs de la secció 
del coll on la velocitat arriba als  118 m/s. 
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Figura 6.7 Vista secció mitja scrubber-venturi representant velocitats amb els seus 
vectors 
El flux dins d’un scrubber-venturi és totalment turbulent. Aquesta és una propietat 
del flux que interessa especialment per a que hi hagi més interacció entre l’aigua 
que entra a pressió i les partícules sòlides en suspensió. D’aquesta manera 
s’aconsegueix una millor neteja del gas entrant. Per tant, cal assegurar-se que el 
flux en el seu interior és turbulent. Per a determinar com és el flux en l’interior, s’ha 
creat un pla mig del scrubber-venturi per tal d’observar la seva secció mitja. 
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  Figura 6.8 
En la figura 6.8 es poden veure les línies de corrent. És fàcil veure que existeix un 
flux caòtic just abans d’entrar al coll del venturi i també en el mateix coll. 
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         Figura 6.9  
Com es pot apreciar en la figura 6.9, les línies de corrent ressegueixen el tub 
realitzant un espiral i entrellaçant-se. Això permet saber que una vegada hi hagi 
aigua i partícules sòlides, hi haurà interacció entre les dos fases. Segurament quan 
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estigui en funcionant, les turbulències generades seran majors degut a les diferents 
densitats i velocitats de les fases que intervenen en el procés de filtratge. 
 
Figura 6.10 
En la figura 6.10 es pot apreciar que on hi ha major turbulència és al coll del venturi, 
això és d’especial interès ja que en els filtres de via humida, concretament els 
scrubbers-venturis, es vol aconseguir turbulències en aquesta zona per aconseguir 
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el que s’ha dit anteriorment, la major interacció possible entre les fases que 
intervenen (partícules sòlides i aigua). 
Per tal de determinar la pèrdua de càrrega és necessari determinar les pressions 
que hi ha. La pressió d’interès és la de la sortida de l’scrubber ja que la d’entrada ja 
la sabem que és l’atmosfèrica (0 pressió relativa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
   Figura 6.11  vista pressions relatives a la sortida. 
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Per tal de determinar la pèrdua de càrrega(Hf), s’ha plantejat l’equació de bernoulli 
des d’un punt pròxim a l’entrada de la campana on la pressió relativa és 0 i la 
velocitat també i un punt en la sortida on sabem que la seva velocitat és de 41,43 
m/s i la seva pressió ens la dona el fluent. S’ha agafat una pressió de -3000 Pa. 
 
 
 
 
Un cop determinada la pèrdua de càrrega s’ha pogut determinar quina alçada ha de 
proporcionar el ventilador per tal de crear la succió suficient dins de la cambra. Per 
a fer-ho, s’ha fet un bernoulli des de la sortida del scrubber-venturi a l’aire exterior 
passant pel ventilador: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop determinada l’alçada que ha de proporcionar el ventilador és fàcil calcular 
quina potència es necessita per tal de posar en funcionament el filtre. S’ha pres un 
rendiment del 75% per al ventilador ja que és el rendiment que s’ha trobat en més 
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ventiladors. En qualsevol cas, en una fase més experimental s’hauria de determinar 
quin ventilador es posaria i a partir d’aquí determinar la potència elèctrica 
necessària.  
Cal a dir que en el cas real de funcionament d’aquest filtre, s’hi veuria involucrat aire 
amb partícules sòlides i aigua, per tant els resultats obtinguts òbviament no són 
reals. La pèrdua de càrrega ha sortit de 168 m.c.a que equivalen a 202 mm.c.H2O, 
anteriorment s’ha dit que es necessita un mínim de 250 mm.c.H2O de pèrdua de 
càrrega per tal que l’eficiència del filtre sigui al voltant del 100%. El fet de tenir 
involucrats aigua i partícules sòlides, han de fer augmentar la pèrdua de càrrega 
substancialment i per tant es donen els resultats com a correctes. Per tal de poder 
regular el filtre en el seu lloc de funcionament, es recomanaria instal·lar un 
ventilador amb una potència elèctrica mínima de 2.6 kw, resultat que surt en 
aplicar-l’hi un coeficient de seguretat igual a 1,2.  
Com s’ha vist anteriorment, la proporció d’aigua respecte el volum de gas que entra 
ha d’estar compresa dins l’interval de [0.8-1.4] l/m3 de gas. Per tant, en un principi, 
s’ha fixat un cabal d’entrada de 0.5l/s. S’ha pensat que la millor manera de 
determinar l’aigua que entrarà és a partir de proves un cop instal·lada la màquina al 
seu lloc de treball ja que és un paràmetre fàcil d’ajustar. 
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7. Distribució dels temps en la realització de 
l’estudi. 
Per tal de fer una distribució dels temps destinats a cada part de l’estudi s’ha 
realitzar un diagrama de grant. Per a realitzar el grant, s’han definit 5 blocs 
principals en la realització de l’estudi que són els següents: 
- Plantejament del problema: Consta la definició del problema principal, i el 
plantejament de les diferents alternatives existents. 
- Cerca de diferents tipus de filtratge: Aquesta part conté tan la recerca 
d’informació de tots els tipus de filtre de partícules que s’ha realitzat com la 
selecció de l’alternativa més viable. 
- Dibuix 3D dels diferents filtres: s’hi contemplen tan els dibuixos en 3D que 
s’han realitzat per importar-los a l’ansys, com els dibuixos realitzats del filtre 
sencer. Conté tots els dissenys inicials que s’havien realitzat en el principi del 
treball com el finalment adoptat. 
- Simulacions Ansys fluent: En aquesta part també es contemplen totes les 
simulacions que s’havien realitzat en l’inici del treball quan es volia fer el 
disseny d’un filtre. 
- Redacció de la memòria: S’hi contempla tot el temps dedicat només en la 
redacció de la memòria. 
En els primers dos blocs, les separacions de temps del diagrama de grant són 
equivalents a 1 dia de treball, mentre que en la resta són de 1.5 dies. S’ha definit 
que un dia de treball equival a 8 hores de dedicació.  
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8. Impacte ambiental 
Per tal de realitzar un estudi d’impacte ambiental, s’ha vist convenient definir els 3 
majors aspectes d’aquest filtre que poden afectar més en el medi ambient. Són els 
següents: 
- Consum d’energia elèctrica: Com s’ha vist anteriorment, es necessària una 
alimentació elèctrica per tal de posar en funcionament el filtre. Per tal d’evitar 
emissions de CO2  es recomanaria que l’energia que alimentés el filtre 
provingués de fonts d’energia renovable com podrien ser panels solars 
instal·lats a l’exterior de la mateixa indústria. 
- Alt consum d’aigua: Aquest és el principal factor ambiental del filtre 
seleccionat. Té un consum de 30l/min de funcionament. Es recomanaria 
utilitzar aigua de la pluja prèviament captada i emmagatzemada per tal 
d’intentar reduir el consum d’aigua potable. 
- Abocament d’aigua amb partícules de diatomea: La diatomea no comporta 
cap risc per al medi ambient, no obstant, s’hauria de vigilar les quantitats 
totals que s’aboquen al clavegueram ja que, altes quantitats, podrien obstruir 
la depuradora de la mateixa fàbrica. 
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€/hora hores dedicades Cost total
Llicencia d'ansys 108,7 96 10435,2
Llicencia solid works 15 84 1260
Hores dedicades 12 260 3120
Desplaçaments 20 20
estudi imprès 15 15
Total 14850,2 €
9. Costos de L’estudi 
Per tal d’aconseguir una vista general de quins serien els costos de l’estudi realitzat 
s’ha vist convenient exposar una taula amb els principals costos: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.1 
Per tal de calcular els preus de les llicencies dels softwares Ansys i Solid Works, 
s’ha assumit que tenen un cost de 220000€ i 30000€ respectivament. S’han definit 
253 dies laborals per l’any 2015 amb 8 hores de jornada laboral per cadascun dels 
dies. Per tant s’ha mirat el preu per hora que té l’ús de cada software. 
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Conclusions 
Després de realitzar l’estudi del filtre, s’ha arribat a la conclusió que el filtre que s’ha 
seleccionat com a alternativa al que estava instal·lat, és factible. Tot i que la millor 
manera de determinar-ne la viabilitat hagués sigut la construcció d’un prototip i 
extreure’n dades experimentals, es creu que s’ha arribat a complir els objectius del 
projecte citats en l’inici de la memòria.  
Es pot afirmar que és una alternativa que funciona ja que ja hi ha molts altres 
processos en el món industrial que utilitzen aquest mètode de filtratge de gasos 
amb partícules sòlides en suspensió.  
També s’han seguit les indicacions teòriques que s’han tret de l’autor JOSE 
VILLASEÑOR CAMACHO [9], per tal de garantir una eficiència mínima donada una 
geometria concreta de scrubber-venturi i finalment s’han complit les seves 
especificacions. 
S’han realitzat diferents simulacions amb l’ansys fluent i s’ha acabat obtenint 
resultats esperats per les condicions de treball que se l’hi ha imposat. 
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Annex 
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Imatge ventilador instal·lat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge filtre. 
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Imatge filtre. 
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Imatge filtre. 
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